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CAPITOLO XV
LA RIVERBERAZIONE

Intvoduzione.

Se un'onda acustica, che si propaga in mare, incide sulla su-
perficie o sul fondo, una parte della sua energia viene riflessa
talvolia prevalentemente in direzione speculare talvolta, pid o
meno uniformemente, in tutto lo spazio sottomarino circostante.
Fenomeni di diffusione dell'energia acustica si verificano anche
nel volume d'acqua interessato dalla propagazione a causa di va-
riazioni locali della densita e della velocitd del suono, e quindi
della resistenza acustica del mezzo stesso. Sono infatti causa di
riflessione e di diffusione le discontinuita termiche, le correnti,
i moti convettivi che, come si ¢ visto nel precedente capitolo
XIV, si instaurano con alcune distribuzioni batitermiche e, so-
pratutto, la moltitudine innumerevole di microorganismi che piu
o meno densamente occupano lo spazio subacqueo. Gli anzidetti
fenomeni di riflessione, quando-non obbediscono alla legge della
riflessione speculare, ma l'energiaincidente viene pili 0 meno uni
formemente diffusa nello spazio circostante, sono piu propria-
mente denominati vivervbervazione Tre diversi tipi di riverbera-
zione si possono quindi riscontrare in mare: la riverbervazione di
volume, la riverberazione di fondo e la vivevbevazione di supev-
ficie.

1 fenomeni di riverberazione determainati dalla propagazione di
un impulso di energia acustica hanno grande importanza nella lo-
calizzazione subacquea attiva: i segnali d'eco, che gli impianti
ecogoniometrici devono rivelare, sono infatti sovente mascherati
non dal rumore ambientale marino, o dal rumore interno dei se-
moventi sui quali gli impianti sono installati, ma proprioc dalla
riverberazione di volume, di superficie e fondo generata dallim-
pulso irradiato dagli impianti stessi. E'in vista dicid¢ che si e
ritenuto opportuno effettuare nel presente capitolo uno studio
dei fenomeni di riverberazione derivanti dalla emissione di un
impulso di energia acustica di breve durata: verranno cosi deter-
minati i modi coi quali, sia pure subordinatamente a talune ipo-
tesi semplificative, l'intensitad dell'onda di riverberazione varia
in funzione del tempo e dei parametri strutturali e funzionali de-
gli impianti ecogoniometrici ei valori diquelle costanti che carat



terizzano le proprietd riverberanti del volume d'acqua, della su-
perficie e del fondo. Sara anche considerata la dipendenza delle
costanti ora dette dalla frequenza e dall'angolo di radenza dell'on
da incidente, dalle condizioni del mare, dalla costituzione e dalle
caratteristiche morfologiche del fondo.

1. La vivevberazione di volume.

Una valutazione della intensita della riverberazione di \}olume,
in funzione del tempo e delle caratteristiche strutturali e funzio-
nali dell'impianto ecogoniometrico, pud . essere effettuata suppo-
nendo che nello spazio sottomarino sia distribuito uniformemente
ma con legge casuale un numero infinito di riflettori elementari;
le proprietd riverberanti del mezzo possono essere allora com-
misurate ad una costante m il cui valore & fornito dal rapporto
tra la potenza riflessa da un elemento di volume unitario e la in-
tensitd dell'onda incidente nel centro dell'elemento medesimo; se
si denota con dW la potenza riflessa da un elemento di volume dV
e con I l'intensita del raggio incidente risulta quindi:

dW = m-I.dV 15-1

La costante m or ora definita ha evidentemente le dimensioni
dell'inverso di una lunghezza e si misura generalmente in m-! o
Ya-t.

Se si suppone, come & ragionevole, che la potenza riflessa dW
di cui alla 15-1 sia'uniformemente distribuita nello spazio che
circonda l'elemento di volume dV, la intensitd acustica dI. del-
1'onda di riverberazione, a distanza unitaria dall'elemento dV,
risulta evidentemente: ;

dlg==—0—= == —=dV 15-2

Dalla 15-2 si deduce che le proprieta riverberanti del mezzo
possono essere commisurate anche al valore di una costante che
esprime il rapporto tra la intensita acustica dell'onda rifiessa dal
la unitd di volume del mezzo all'unita di distanza da esso, e la in-
tensita dell'onda incidente nelcentro del volume unitario conside-

; m :
rate; tale costante & evidentemente e ed il suo valore, espresso
i
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in dB, & detto indice di viverberazione di volume (volume river-
beration stvenght).

In base a quanto anzidetto, il calcolo della intensita dell'onda di
riverberazione di volume, prodotta da un impulso ecogaoniometri-
co e ricevuta dallo stesso impianto in un generico istante, pud
essere effettuato sommando le intensita acustiche elementari del -
le onde riflesse da tutti gli elementi compresi entro il volume
coagente ai fini della riverberazione. Il volume coagente relati-
vo ad un certo istante & evidentemente il volume che contiene tut-
ti gli elementi le cui potenze riflesse contribuiscono a determina -
re la intensita della riverberazione ricevuta in quello stesso
istante. Se si denota allora con t la durata dell'impulso e con ¢
la velocita di propagazione, il volume coagente relativo ad un ge-
nerico istante pud essere definito come il luogo geometricodei
pgnti dello spazio contemporaneamente interessati dalla propaga-
zione e le cuidistanze dal trasduttore differiscano in quello istan-

te non piu che Nel caso in esame, se si misura il tempoa

partire dall'istante di inizio deli'impulso, il volume coagente re-
lativo ad un generlco istante t & quello compreso tra le sfere di

Sia allora un trasduttore ecogoniometrico di guadagno di tra-
smissione G¢, che irradia durante l'impulso una potenza acustica
Wo, posto, come in fig. 15-1, nell'origine O di un sistema carte-
slano ortogonale di riferimento x, y, z.

Per valutare 1'intensita dell'onda di riverberazione ricevuta dal
trasduttore in un certo istante t, si prenda in considerazione un
generico elemento di volume dV delimitato dalle superfici sferi-
che di raggi R= —321 e R +dR, dai due piani meridiani di coordina-
te B e B+dB e dai due piani paralleli di coordinate « e a +de«.

La intensitd ‘acustica incidente sull'elemento di volume ora de-
finito, in base alla 14-84a ed alla definizione stessa di guadagno
di direttivita in trasmissione, & evidentemente:

a
- GeWe 1 55 R
== "R 10 x, B) 15-3
essendo ¢ (e, B) la caratteristica di direttivita normalizzata al-
T'unitd del trasduttore in esame, supposto orientato in modo che

sia ¢ (0,0)=1,
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Dalla figura 15-1 si potra facilmente verificare che l'elemento
di volume dV e d'altra parte:

dV = R® cosa da dg dR 15-4

FIG. 15.1 - ELEMENTO DI VOLUME RIVERBERANTE dV.

L'intensita acustica elementare dell'onda riflessa dall'elemento
dV, valutata nel punto O di ubicazione del trasduttore,in base alla

15-2,& quindi:

2a
2 GeWe 1 550" g2(q, 8) L R?cosxdadB dR 15-5
dIr_TTI— —RTIO (pt(a,ﬁ) in R cosaxdxag

Giova per il seguito commisurare la intensita della riverbera
sione alla intensita acustica di un'onda piana che, provenendo dal-
la direzione « = § = 0, provoca sul irasduttore considerato lo stes-
so effetto della riverberazione. L'onda piana, cosi come or ora
definita, ¢ detta onda piana equivalente alla vivevbevazione.

Se si denota allora con ¢ (e, ﬁ) 1a funzione di direttivita in ri-
cezione normalizzata all'unita del trasduttore, supposto orientato
in ‘modo che sia ¢ (0,0)=1, la intensitid acustica elementare del-

l'onda piana equivalente alla riverberazione prodotta dall'elemen-
to di volume dV ¢ evidentemente:

GiWo 1 _-2R
GeWe 1 LS00 I
4w R? 19 47

15-6

dJ; = 92, B) p2(a, B) cosadadB dR

Per ottenere la intensita dell'onda piana equivalente alla river-
berazione prodotta da tutto il mezzo circostante basta integrare
la 15-6 entro tutto il volume coagente; si ha cosi:

2 T

R-%—- 2a 27T +E
: R
J, = Gt Wo _*n_/ T;? 10 10 dR‘/ df | 9%« B)e?(a, Blcosada 5-7

47 47 o

T

[P

Nelle normali applicazioni ecogoniometriche interessa calcola-
reil valore di!; per distanze di almeno alcune centinaia di mt. dal
trasduttore, mentre, d'altra parte, .le durate di impulso sono
generalmente comprese tra alcuni millesimi e poche diecine di
milles%mi di secondo; si pud dunque ritenere che il termine

a
1 - —R L. cT cT .
=2 10 10, per R variabile tra R i e R+—4—— , sia costante
ed uguale al valore che il termine assume per il valore medio R
dell'intervallo stesso. Se allora si pone:

47
Gy = =R 15-8
1/‘ dﬁ‘/: cpf(m,@);p?(a,}%)cosmdac
%
la 15-7 pud essere pos-a sotto la forma:
e We 1 =R 1
e Wo o 2 40 et .
Jer— g 10 T Mmooy s

La 15-9 fornisce il valore dell'intensita dell'onda piana equiva-

lente alla riverberazione in funzione della distanza R, ma essen-
G g s ct . .

do, come si & detto, R= IR la 15-9 esprime il valore della stes-

sa intensita in funzione del tempo.

11 parametro G,. definito dalla 15-8 & detto guadagno di river-
bevazione di volume o, pin frequentemente, guadagno in trasmis-
sione-vicezione,; tanto piu esso & elevato tanto pil & piccolo il di-
sturbo prodotto dalla riverberazione di volume; il parametro Ger
caratterizza dunque 1'attitudine del trasduttore ricetrasmittente,
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e quindi dell'impianto ecogoniometrico di cui & parte, a discrimi-
nare i segnali d'eco dal disturbo prodotto dalla riverberazione
stessa.

In base alla 15-9 si potra facilmente verificare che il guadagno
in trasmissione-ricezione esprime il rapporto tra la intensita
dell'onda piana equivalente al disturbo di riverberazione per un
trasduttore adirezionale che irradii in tutte le direzioni ed all'u-
Gt Wo

47
che il trasduttore considerato irradia sull'asse all'unitad didistan-
za, e la intensita dell'onda piana equivalente al disturbo di ri-
verberazione per il trasduttore in esame. Tenendo presenti le
definizioni e le espressioni formali dei guadagni di direttivita in
trasmissione ed in ricezione, quali risultano dalle 4-75 e 4-82,
appare ancor piu espressiva la denominazione di guadagno di di-
rettivita in trasmissione-ricezione attribuita al parametro G¢r di
cui ‘alla 15-6 ed ancor piu evidenti le analogie concettuali e for-
mali tra questo e quelli.

Si supponga ora che a distanza R e nella direzione x=(8=0 sia
ubicata una sorgente d'eco idealmente costituita da una superficie
riflettente S dicoefficiente di riflessione unitario e tale che la in-
tiera potenza da essa stessariflessa sia uniformemente distribui-
ta in tutto lo spazio circostante. La intensitad acustica irradiata
dall'impianto in esame nel punto di ubicazione dell'lpotetlca sor -
gente d'eco ora definita & evidentemente:

nitd di distanza un impulso di intensita , uguale a quello

a
+ Gt Wo 1 =R
I¢= '—‘;—ﬂ— Rz 10 10 15-10

La intensita acustica dell'onda d'eco prodotta dalla superficie S
nel punto di ubicazione del trasduttorericetrasmittente, & quindi:

2a
G Wo 1 _-R S
Tapsie—s g 1017 o 15-11

Dalle 15-9 e 15-11 discende che l'onda di riverberazione pud
pensarsi attribuibile ad una sorgente d'eco ideale, ubicata sull'as-
se ed a distanza R, avente superficie:

ct 4mR?
=m — 15-12
- B 2 G
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Il guadagno di direttivita in trasmissione-ricezione riduce dun-
que in misura proporzionale il volume coagente, che per un tra-

cT
sduttore adirezionale_risultereb'be evidentemente 47R? 5

Tenendo presente che Gt € un numero puro e che il coefficien-
te m ha, come si e detto, la dimensione dell'inverso di una lun-
ghezza, la 15-12 appare dimensionalmente omogenea.

Dalle 15-9 e 15-11 & possibile dedurre il rapporto tra la inten-
sita del segnale d'eco prodotto dalla ipotetica superficie S ed il
disturbo di riverberazione; esso & infatti:

S S
ev=—5— = = 15-13
< 47R? =
Gtr

Dalle 15-9 e 15-13 si possono trarre alcune conclusioni interes-
santi dal punto di vista sia della strutturazione che della condotta
di un impianto ecogoniometrico;e precisamente:

1. La intensitd dell'onda piana equivalente al disturbo prodotto
dalla riverberazione di volume & proporzionale alla intensita
acustica, %N—i , dell'impulso emesso dall'impianto stesso
sull'asse ed all'unita di distanza; il rapporto segnale/disturbo
perd non dipende evidentemente da tale intensitd in quantoad
essa risulta proporzionale anche il segnale d'eco. La adozio-
ne, tuttavia, di trasduttori ricetrasmittenti pitt direttivi miglio
ra il rapporto segnale/disturbo in quanto ad essi corrispondo_—
no piu elevati valori di G e quindi minori valori del volume
coagente o, se si vuole, della superficie equivalente alla ri-
verberazione medesima.

2. L'intensitd della riverberazione aumenta proporzionalmente

alla durata dell'impulso in quanto proporzionalmente a questa
aumentano il volume coagente e la superficie equivalente e per
cido, come risulta dalla 15-13, il rapporto segnale/disturbo &
inversamente proporzionale a tale durata.

Da quanto sopra consegue che in zone fortemente riverberanti
l'adozione di tempi lunghi di emissione puo risultare pregiudi-
zivole per la discriminazione dell'eco.

e
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3. I,'intensita del disturbo prodotto dalla riverberazione varia,
se si prescinde dall'assorbimento del mezzo, in modoinversa-
mente proporzionale al quadrato della distanza, menire nelle
stesse condizioni, come si rileva dalla 15-11, l'intensita del-
1'eco prodotta dalla ipotetica superficie S varia in modo inver-
samente proporzionale alla quarta potenza della distanza stes-
sa. Tale differente comportamento deriva dal fatto, rilevabi-
le dalla 15-12, che la riverberazione & attribuibile ad una su-
perficie equivalente che aumenta proporzionalmente al quadra-
to della distanza.

W

I.'intensita della riverberazione cresce proporzionalmente,
come era senz'altro prevedibile, al coefficiente m che caral-
terizza, come si & detto, le proprieta riverberanti del mezzo
di propagazione.

La teoria elementare dianzi esposta si basa sulla ipotesi, espli-
citamente posta, che il fenomeno della riverberaziong di volume
possa pensarsi determinato da una infinita di ri elementa -
ri uniformemente distribuiti nello spazio sottomarino. In realta
i rilievi sperimentali effettuati mostrano normalmente una note-
vole concentrazione delle sorgenii di riflessione entroun certc
strato sito a profonditd variabile da luogo a luogo &, per uno stes-
so luogo, a seconda del giorni e delle ore del giorno.

N + 1

Lo strato anzidetto (deep scattering layer) & occupalo ca uné
a e

moltitudine di microorganismi marini deti plancton |
w halw:andare errahdo) che migrano ed occupano strail
fondita diverse nelle diverse ore del giorno ¢ nei diversi perioci
dell'anno.

o
—

Nella figura 15-2 sono riportati i livelli di riverberazione in
funzione della profondita oitenuti da EYRING! come medie dimol-
ti rilievi; nella stessa figura il picco A & dovuto allo strato del
plancton, mentre il picco B al fondo. Il coefficiente m & risulta-
to variare durante i molti rilievi eseguiti da 10°a 107 va .

Nella foto di fig. 15-3 & riprodotto invece un ecogramima rile-
vato da M. FRASSETTO con uno scandaglio dell'OCEANOGRA ~
PHER dotato di un elevato potere risolutivo; in essa sono visibili
le tracce A e B prodotte rispettivamente dalla prima ¢ dalla se-
conda eco dal fondo e, con eccezionale chiarezza, il deep scatte-
ving layer.

AR

<8

-400

0000

FIG. 15,2 - LIVELLI DELLA RIVERBERAZIONE DI VOLUME [N FUN-
ZIONE DELLA PROFONDITA'.

B (Il eco daé fond
Dice) 10

2. La viverberazione di fondo.

1l fondo marino non & evidenternente una superficie piana e spe-
culare e pertanto se un raggio incide su di esso la sua intensita
in parte penetra nel fondo stesso ed in parte sidiffonde nello spa
sio sottomarino circostante. I.e proprieta riverberanti di un fon-
do marino,relative ad una prefissata direzione,posSsSOno essere
caratterizzate a mezzo di una costante che esprima il rapporto
tra la intensita 10 del raggio riflesso in quella direzione da un'a-
rea unitaria di guel fondo ed all'unita di distanza da essa e la in-
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tensita I del raggio incidente nella stessa direzione; il valorein
decibel della costante anzidetta & dunque:

1
T¢= 10 log II” 15-14

La costante T, definita dalla 15-14, & 1l'indice di nve'rbe'{’a—
zione del fondo (bottom veverberation, o boitom back—scattemng
strenght) relativo alla prefissata direzione. Se. si denota con
m¢(e) il coefficiente di riflessione del fondo, ossia il rapporto tr‘a
le intensitd dei raggi riflesso ed incidente relativi ad un generi-
co angolo diradenza «, si ha evidentemente:

: o = 1=
I; =10 log-—%i—(—)— 15-15

T¢= 10 log

In particolare,la intensitd dell'onda riflessa da una areola dS
del fondo ed a distanza unitaria da essa &:

Ids 15-16

La 15-16 & per la riverberazione dal fondo l'analoga della '1‘5—2
per la riverberazione di volume; la costante m¢(«)& perd eviden-
temente,nel caso in esame,un numero puro.

Il calcolo dell'intensitd deli'onda di riverberazione dal fondo
prodotta da un irrfpulso ecogoniometrico,e ricevuta dallo siesso
impianto in un generico istante,pud essere. effettuato sommando
le intensitd acustiche elementari dei raggi riflessi da tuite .le
areole comprese entro l'area coagente ai fini della riverberazio-
ne. L'area coagente relativa ad un certo istante & evidentement.e
l'area che contiene tutte le areole le cui potenze riflesse contri-
buiscono a determinare la intensitad della riverberazione ricevuia
in quello stesso istante. Se si denota allora con T la durata del-
1'impulso e, al solito, con ¢ la velocita di propagazione del s‘uono
in mare, l'area coagente relativa ad un generico istante i puo es-
sere definita come il luogo geometrico dei punti posti sul fondo e
che contemporaneamente soddisfano le due condizioni:

1. che tutti i punti siano contemporaneamenté interessati dalla
~ emissione ecogoniometrica;

-BH -

2. che le distanze di tutti i punti dal trasduttore ecogoniometrico
siano comprese tra R = ~%t—-e R +-%— = —C(%El-

Poiché, come si & detio, la durata delle emissioni ecogoniome-
triche & generalmente compresa tra pochi millesimi e poche die-
cine di millesimi di secondo, quando, come & nella massima par-
te delle applicazioni, 1'asse del trasduttore & orizzontale,o & po-
co .inclinato rispetto alla orizzontale,l'area coagente & limitata
dalla condizione di cui al punto 2; quando invece, come accade
negli impianti ecogoniometrici destinati alla ricerca di oggetti
giacenti sulfondo o in prossimitd di esso, l'asse del trasduttore &
molto inclinato rispetto all'orizzontale o & addiritura verticale
l'area coagente ¢ delimitata dalle caratteristiche di diretrivita
del trasduitore stesso e quindi dalla condizione di cui al punto 1.

Dopo quanto ¢ stato detto per la riverberazione di volumenel
precedente paragrafo 1., il valore della intensitad della riverbe-
razione dal fondo, generata da un impianio ecogoniometrico con
trasduttore orizzontale o quasi, pud essere facilmente determi-
nato. In questo caso infatti 1'area coagente & costituita da una co-
rona circolare le cui circonferenze limiti distano dal trasduttore

CcT
R eR+T_

Con riferimento alla fig. 15-4 e con gli stessi simboli e le stes-
se convenzioni adottati nel precedente paragrafo 1., la intensita

0 &

FIG. 15.4 - UN ELEMENTO dS DELL'AREA COAGENTE RELATIVA
ALLA DISTANZA R (ASSE DEL TRASDUTTORE ORIZ-
ZONTALE).




acustica generata dal trasduttore O in un punto giacente sul fondo
a distanza IR ed in direzione «, 3 & evidentemente:

a

. -—R
S 92 (a, 3) 1517

N 47 RZ2

La intensitd acustica elementare dell'onda riflessa dalla areo-

la dS = %‘ Rd,@ del fondo, valutata adistanza R da essa, ¢ eviden-

temente:

. R 2a
GL Wo 1 léTa'R mf(oc) e

ST R u2(x,3)d3  15-18
4w R# 27 5 R p2(a, 3)dp

dd. =

Come nel caso della riverberazione di volume, la intensita ele-
mentare dell'onda piana equivalente & dunque:

2a
G Wo 1 10"‘15‘?\ mela) ¢t 2
= R? 27 2 Tt

N

dJ,= (¢, 3)o2{«, 3)d3 15-19

Nella massima parte delle applicazioni la caratteristica di di-
rettivitd verticale dei trasduttori ricetrasmittentl & compresa
‘entro + 10° ed il coefficiente mg¢(2) che compare nella 15-19 puo
perciC)—considerarsi costante ed indipendentie da R; laintensita del
1'onda piana equivalente alla riverberazione totale risulta dungue:

2ap 2

Wo 1 .
g} o 5 | 92e B)giix, Pra3 15-20

Jr =

o

Se si introducono le ampiezze angolari 2. e ﬁo delle caratteri-
stiche di direttivitad rispettivamente verticale edorizzontale deltra
sduttore, sicché si possaritenere che siag (e, p) =g, (oc,LB) =1per

%o ° ’ o - Ko i Pe
o] < 5 2 I8 < g ecpt(oc,ﬁ)—cp,(d,ﬁ)-Opefi“1>7f|}3|> 5
1a 15-20 pud porsi sotto la forma:
GiWe 1 _-=oR v
o G We 1St me Cf 1
o 4m rs 10 2T 2 B 15

Dalle15-11 e 15-21 risulta che l'onda di riverberazione dal fon-
do.pud essere attribuita ad una superficie equivalente che, come

il fondo stesso, distribuisca in un semispazio la energia riflessa
ed il cui valore e:

2T 2 15-22

Le 15-11 e 15-22 consentono di dedurre il valore delrapporto
tra la intensitad del segnale d'eco prodotta dalla sorgente posta in
direzione « = 3= 0 ed a distanza R ed il disturbo prodotto dalla ri-
verberazione da fondo; esso & infatti:

SS = - 15-23
8 my T

R o

27 2 @

®

f

Da quanto & stato detio & possibile trarre alcune interessanti
conclusioni:

1. Il disturbo prodotto dalla riverberazione dal fondo & propor-
G, W,
dall'impianto ecogoniometrico sull'asse ed all'unitd di distan-
za; il rapporto segnale/disturbo non dipende perd evidente-
mente da questa intensita. La adozione tuttavia di trasduttori
ricetrasmittenti pitt direttivi migliora il rapporto segnale/di-
strubo; ad una maggiore direttivita orizzontale corrisponde in-
fatii una minore superficie equivalente e ad una maggiore di-
rettivita verticale corrisponde un maggior valore della distan-
za. minima dell'area coagente dal trasduttore e quindi una mi-
nore intensita della riverberazione.

zionale alla intensita acustica, , dell'impulso emesso

oo

L'intensita della riverberazione aumenta proporzionalmente
alla durata dell'impulso in quanto proporzionalmente aumenta
la superficie equivalente; come risulta dalla 15-23, il rappor-
to segnale/disturbo varia in modo inversamente proporzionale
a tale durata. Da quanto sopra consegue che con fondali forte-
mente riverberantl l'adozione di lunghe durate di emissione
puo risultare pregiudizievole per la discriminazione della eco.

3. L'intensita della riverberazione dal fondo, se si prescinde dal-
l'assorbimento del mezzo, varia in modo inversamente pro-
porzionale al cubo della distanza in quanto essa puo essere at-



tribuita ad una sorgente d'eco la cul superficie, come risulta
dalla 15-22, cresce proporzionalmente alla distanza stessa.

4. L'intensitad della riverberazione dal fondo, come era senz'al-
tro intuitivamente prevedibile, aumenta proporzionalmente al
coefficiente di riflessione dal fondo.

5. La riverberazione dalfondo non ha il carattere di un'eco che
si manifesti in corrispondenza di una determinata distanza ma
piuttosto di un disturbo continuo; esso prima diminuisce al
crescere della distanza perché prevale l'attenuazione prodotta
dai percorsi di andata & ritorno dell'onda, poi cresce e rag-
giunge un valore massimo perche l'area coagente & vista sotto
angoli cui corrispondono maggiori valori della caratteristica
di direttivitd verticale e successivamente diminuisce percheé
torna a prevalere l'effetto dovuto alla crescenie distanza del-
l'area coagente dal trasduttore;a tale picco e appunto da attri-
buire il carattere di eco che spesso si riscontra nei fenomeni
di riverberazione da fondo ascoltaili a mezzo di un trasduttore
con asse orizzontale,

In molti impianti ecogoniometirici specialmente destinati alla
ricerca di oggetti giacenii sul fondo od in prossimita di essol'as-
se del trasduttore viene inclinato verso il fondo. Quando l'ango-
lo di inclinazione & molto elevato l'area coagente & delimitata,
come si & detto, dalla caratteristica di diretiivitd e risulta gene-
ralmente di forma ellittica,

I valori dei semiassi dell'elisse, come appare dalla fig. 15-5,

sen azo a
sono R—————a e Rsen ;° l'larea coagente ¢ quindi in
sen («- T)
questo caso: 3
sen—— sen—2i
Se=TR? - 15-24
(2= 22)
sen 5
e la superficie equivalente risulta percio:
@) sen(a; ) sen ( ZO)
g, = —00t% R2 15-25
2 c
> gen (o - )

Gli angoli @, e 3, sono generalmente di pochi gradi e 1la15-25
.pud quindi,in questo casc,porsi sotto la forma:

2 mg(x) %o

8 2c
sen («-

e
o

Se=R 15-25a

e T s
T —
e P
(=3
Rsen 22
2

cos(c(-%‘.) ———

FIG. 15.5 - AREA COAGENTE CON ASSEDEL TRASDUTTORE MOL-
TC INCLINATO VERSO IL FONDO.

Se 1'angolo « ¢ prossimo a 90° si ha infine:

2_ mg (%) .

S. =R g %o Be 15-25h

In base alla 15-24,se 1'area coagente & limitata dalle caratteri-
stiche di direttivitd, la intensitd acustica dell'onda piana equiva -
lente alla riverberazione di fondo risulta:
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Merita d'essere rilevato il fatto che nel caso in esame la inten-
sita della riverberazione di fondo, prescindendo dalla attenuazio-
ne per assorbimento, varia in modo inversamente proporzionale
al quadrato della distanza, perché, come risulta dalla 15-2.4, l'a-
rea coagente cresce proporzionalmente al quadrato delladistanza
stessa. Per una completa definizione della legge di dipendenza
della intensita della riverberazione dalla distanza occorre perod
tener presente che anche l'angolo di radenza « dipende dalla di-
stanza e dalla quota del fondo rispetto alla quota alla quale il tra-

sduttore & ubicato.

2.1. Gli indici di viverberazione del fondo (bottom veverbevation,
o bottom backscatteving. stvenght).

Le proprietd riverberanti dei fondi marini dipendono dalla natu-
ra del fondo, dall'angolo di radenza e dalla frequenza della onda
incidente.

R.J. URICK? ha eseguito un ciclo di misure dei coefficienti di
riverberazione del fondo con segnali impulsivi e per frequenze
comprese tra 10 e 60kHz. Nella fig. 15-6 sono riportati i valori
del bottom reverberation strenght, cosi come definito dalla15-15,

TE s T T T T
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-20— —

Fango me/moso

FIG. 15.7 - INDICI DI RIVERBERAZIONE
DI ALCUNI TIPI DI FONDALI IN FUNZIO-
NE DELLA FREQUENZA (ANGOLO DI RA-
DENZA = 30°).

FIG. 15.6 - INDICI DI RIVERBERAZIONE
; DI ALCUNI TIPI DI FONDALI IN FUNZIO-
o° 1 20 3¢ 4o° s 60 700 80" %' o NE DELL'ANGOLO DI RADENZA.
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in funzione dell'angolo di radenza per diversi tipi di fondale e per
frequenze di 55 e 60 kHz, mentre nella fig. 15-7 sono riportati i
valori degli stessi coefficienti in funzione della frequenza, per
angolo di radenza di 30° e per gli stessi tipi di fondo.

Lo stesso R.J. URICK? ha eseguito,a mezzo di onde prodotte
da esplosioni,un ciclo di misure degli indici diriverberazione del
fondo in tre aree diverse, di profonditd variabile tra i 4000 e i
5000 m, i cui fondali erano probabilmente costituiti da fango o
fango-melma con una coltre superficiale di materiali sedimenta -
ri. La dipendenza dell'indice di riverberazione dall' angolo di
radenza ¢& stata dedotta dalla legge di variazione in funzione del
tempo dell'onda di riverberazione conseguente, mentre l'analisi
spettrale dell'onda stessa ha consentito di ricavare i valori del
bottom riverberation strenght per alcune frequenze comprese tra
500 e 8000 Hz e per angolo di radenza di 30°; essi sono riportati
nella fig. 15-8.

Nelle figg. 15-9 e 15-10 sono invece riportati i valori degli
stessi coefficienti in funzione dell'angolo di radenza, valutati ri-
spettivamente nelle bande 500 - 1000 Hz e 4000 - 8000 Hz.

Tf -10r
(dB) |

-20+
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FIG. 15.8 - INDICI DI RIVERBERAZIONE
DEL FONDO IN FUNZIONE DELLA FRE-
QUENZA IN TRE AREE A, B, C (ANGOLO
DI RADENZA = 30°).

FIG. 15.9 - INDICI DI RIVERBERAZIONE
DEL FONDO IN FUNZIONE DELL'ANGOLO
DIRADENZA, NELLA BANDA 500-1000 Hz.



Dalla figura 15-7 si ricava che per fondali duvi gli indicl di‘ ri-
verberazione sono indipendenti dalla frequenza, mentre per fon-
dali molli, nell'intervallo delle frequenze comprese tra .10 e
60 kHz, sirivelerebbe un aumento, peraltro di misura assal mo-
desta, dei coefficienti stessi all'aumentare della .frequenza; dalla
fig. 15-8 si rileverebbe al contrario una diminuzione, anche que-
sta di misura modesta, circa 2dB per ottava, del bottom rever-
veration strenght con la frequenza nella banda tra 500 e 8009 Hz;
nella deduzione di questi ultimi non & stato tenuto _contQ pﬂe_ro del-
1a differente attenuazione dell'acqua di mare alle d}verse %requepf
ze. Sembra quindi potersi ritenere che anche pler‘ 1f9ndah m'olll i
coefficienti diriverberazione siano praticamente mdlpenderxltl dal4-
la frequenza, come appunto ¢ stato rilevato daK. W. MACKENZIE
sulla base di un ciclo di misure effettuato nella ban‘de? da 0,53 a
80 kHz. Secondo lo siesso MACKENZIE valori su.fflc}.emerner.lte
approssimati dei coefficienti di riverberazmne‘del fondo con plC‘-
coli angoli di radenza possono essere calcolati con la relazione:

S=-28+10logsen?% 15-27
essendo « l'angolo di radenza.

Nelle figg. 15-9 e 15-10 & staio riportato in tratteggio l'anda -
mento del coefficiente di riverberazione in funzione dell'angolo

FIG. 15.10 - INDICI DI RIVERBERAZIONE DEL FONDO IN FUN-
ZIONE DELL'ANGCLO DI RADENZA, NELLA BANDA

: 24000 - 8000 Hz.

di radenza secondo la legge di tipo seno-quadratico di cui alla
15-27, che sarebbe valida qualora la potenza captata dal fondo,
che varia sinusoidalmente, fosse diffusa in tutte le direzioni con
una variazione anche essa sinusoidale, come previsto dalla legge
di Lambert. Orbene dall'esame dei diagrammi anzidetti risulta

. che la dipendenza seno-quadratica & verificata con buona appros-

simazione per angoli di radenza non maggiori di 70°-75°, men-
tre per angoli di radenza prossimi a 90° gli indici di riverbera-
zione effettivi risultano notevolmente rﬁaggiori; sipud dunque sup-
porre che per angoli di radenza mol:o elevati l'energia acustica
venga prevalentemente riflessa dalle sfaccettature dei corpi gia-
centi sul fondo.

Dalla fig. 15-8, infine, si pud rilevare che per piccoli angoli di
radenza i fondali duri sono piu riverberanti di quelli molli come
&, in certo senso, intuitivo.

3. La riverberazione dalla superficie.

La trattazione fisico-geomeirica dellariverberazione da super-
ficie & evidentemente del tutto simile a quella esposta nel prece-
dente paragrafo 2 per la riverberazione dal fondo; tutti i risultati
e le conclusioni ivi stabiliti sono quindi ugualmente validi per la
riverberazione da superficie, quando si sostituisca all'indice di
riverberazione del fondo una analogas grandezza detta appunto -
dice di viverbevazione della ‘superficie (surface vevevbevation
0 surface backscatteving stvenght)e per la cuidefinizione &ancora
ugualmente valida la 15-15,

3.1. Gli indict di rivevbevazione della supevficie del mave.

Le proprieta riverberanti della superiicie marina dipendono
evidentemente dalla velocita del vento, dall'angolo di radenza e
dalla frequenza. ‘

Rilievi sperimentali del coefficiente di riverberazione della su-
perficie del mare sono stati effettuati da R.J. URICK e R. M.
HOOVERS e nella figura 15-11 sono appunto riportati, in funzio-
ne dell'angolo di radenza e per diverse velocita del vento, i valo-
ri medii ricavati ddlle esperienze. Dall'esame della figura stes-
sa si pud rilevare che, come era prevedibile, per piccoli valori
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FIG. 15.11 ~ INDICL DI RIVERBERAZIONE DELLA SUPERFICIEY im‘;
‘ MARE IN FUNZIONE DELL'ANGOLO DI RADENZA E
PER DIVERSE VELOCITA' DEL VENTO.
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in tutto 1'intervallo di frequenze compreso tra 0,8 e 12,8 kHz,

Le misure hanno confermato che il potere riverberante della
superficie marina, in tutto intervallo di frequenze esaminato,
cresce al crescere sia della frequenza che dell'angolo di radenza
per valori di quest'ultimo maggiori di 10°; il potere riverberante
della superficie aumenta, al diminuire dell'angolo di radenza,
per valori di quest'ultimo minori di 10° ed il fatto trova plausibi-
ie spiegazione nella esistenza di uno stato riverherante, attiguo
alla superficie, occupato probabilmente da microorganismi mari-
nik

Altri rilievi dei coefficienti di riverberazione della superficie
mediante onde esplosive sono stati eseguiti da R. P. CHAPMAN e
J.H. HARRIS' nella banda 400 - 6400 Hz, Questi hanno dedotto
una relazione teorico-empirica che consente di calcolare i valori
dell'indice di riverberazione in funzione della frequenza, della
velocita del vento e dell'angolo di radenza; essa é:

Ts= 3,3 ylog 4o - 42,41logy+26 15-28
in cui:
Ts & llindice di riverberazione della superficie in dB
% & l'angolo di radenza
f & lafrequenza in Hz
V' ¢ la velocita del vento in nodi

~

Y= 158 (Vs )y »®

Anche negli spazi marini subglaciali si manifestano evidente-
mente fenomeni di riverberazione g causa delle ondulazioni degli
strati glaciali superficiali,

Numerosi rilievi sono stati finora eseguiti allo scopo di misu-
rare gli indici di riverberazione di superficie e prevederne il va-
lore in base alle caratteristiche della rugosita della superficie
glaciale8,

Per quanto ancora insufficienti per trarre delle conclusioni di
carattere genérale, le misure hanno mostrato una notevole varia
zione delle proprieta riverberanti delle superfici glaciali da luo-
g0 a luogo ed anche con le stagioni.

Nell'intervallo di frequenze da 3 a 10kHz sono stati misurati
valori dell'indice di riverbcrazione uguali a quelli che si riscon-
trano in mare con velocits del vento di circa 40 nodi! ..



